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海洋平台桩腿周围局部冲刷及其对基础承载力
的影响∗
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摘要: 在海洋平台桩靴基础安装施工过程中，容易发生穿透现象而导致破坏。业界建议可通过在桩靴周边加设向

上的袖结构来抑制贯入时周围土体的回流，从而缓解穿透破坏。但这种袖结构的存在会导致局部冲刷，形成的冲

刷坑会减小桩靴有效埋深，进而影响其使用期的承载力。通过一系列水槽试验，探讨了不同形式桩腿的面积比、开

孔率、来流角度等因素对于冲刷坑形状的影响，进而开展了考虑冲刷坑影响的桩靴基础承载力数值计算，并与忽略

最大冲刷深度以上土体的传统模型、假设冲刷坑为倒圆台状的简化模型计算结果进行了对比。主要研究结果如

下：（1）加设圆形袖结构的桩腿引起的冲刷深度要比方形袖结构桩腿小，建议工程中采用面积比较小的圆形袖结构

来缓解穿透破坏；（2）桩腿的面积比、开孔率、来流角度等因素对冲刷坑形状都存在影响。最大冲刷深度随着开孔

率的增大而减小，当开孔率较大时，冲刷现象近似于群桩冲刷，出现随着冲刷角度的增大冲刷深度先增大后减小的

现象；（3）当考虑冲刷坑对于桩靴承载力的影响时，简化模型能够合理反映冲刷坑对于桩靴基础承载力的影响。
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Abstract: During the installation and construction of spudcan foundations of offshore platforms， it is 
easy to cause damage due to penetration phenomena. It is suggested by the industry that an upward 
sleeve structure can be added around the pile shoe to suppress the backflow of the surrounding soil dur⁃
ing penetration， so as to alleviate penetration damage. However， the presence of such sleeve structure 
will lead to local scour， and the scour pit formed will reduce the effective burial depth of the spudcan 
foundation， thus affecting its bearing capacity during its service life. A series of flume tests were con⁃
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ducted to examine the influence of factors such as the area ratio of different pile legs， the opening rate， 
the inflow angle on the shape of the scour pit. Then， numerical calculations of the bearing capacity of 
the spudcan foundation considering the impact of the scour pit were conducted， and the results were 
compared with those derived from the traditional model neglecting the soil above the maximum scour 
depth， and those from the simplified model assuming that the scour pit is in the shape of an inverted 
cone. The main results are as follows： （1） The erosion depth caused by the pile leg with the circular 
sleeve structure is smaller than that of the square sleeve structure. It is suggested in the project to use 
the circular sleeve structure with a relatively small area ratio to alleviate the punch-through damage. 
（2） The area ratio of pile leg， and inflow angle affect the shape of scour pit. The maximum scour 
depth decreases with the increase of the opening rate. When the opening rate is large， the scour phe⁃
nomenon is similar to that of pile group and the scour depth first increases and then decreases with the 
increase of the inflow angle. （3） The simplified model can reasonably reflect the impact of the scour 
pit on the bearing capacity of the spudcan foundation when considering the influence of scour pit.
Keywords: spudcan foundation； flume test； scour pit； numerical simulation； bearing capacity.

0 引  言

自升式海上钻井平台目前被广泛应用在近海

油气资源的开发活动中。自升式平台在结构上由

上部钻井平台、升降装置和格构式桩腿三部分组

成。该类型平台一般在桩腿底部设有直径为 10~
20 m 的纺锤形桩靴。大量工程实践表明，在上砂下

黏或上硬下软海床地基条件下，纺锤形桩靴基础很

容易发生穿透破坏而引起整个平台失稳。国内外

对于桩靴穿透破坏机制已经开展了系统的模型试

验和数值模拟［1⁃5］，但这些研究一般都只关注桩靴的

具体形状及尺寸，而忽视了桩腿形式的影响。最

近，Y.P.Li 等［6］通过离心试验和大变形有限元计算

研究了格构式桩腿的面积比和开孔率对桩靴基础

贯入过程的影响，结果表明考虑格构腿的情况下，

桩靴贯入后顶部孔洞深度有明显增大。Y.P.Li等［7］

进一步建议可通过在桩靴周边加设向上的袖结构

来抑制贯入时周围土体的回流，从而缓解穿透破

坏。但这种袖结构的存在可能会引起局部冲刷，由

于底部桩靴埋置在土体中，而上部桩腿部分处在海

水中，因此上部桩腿部分会改变周围水体流场，桩

腿对水流的挤压导致桩周流速加快，随水流的扬动

是随机的，泥沙从静止状态扬起直到流速变小时沉

积到后方，会产生冲刷现象并形成冲刷坑，扬起的

泥沙逐渐沉积到桩柱后方，形成沙丘。形成的冲刷

坑会减小桩靴有效埋深，进而影响其使用期的承

载力。

目前，对于桩柱的冲刷许多学者做了较为系统

的研究，在冲刷平衡方面，国内外学者研究了水流

流速、泥沙粒径、水深、桩径大小、群桩布置等不同

因素对冲刷坑深度的影响［8⁃11］。为了评价冲刷对于

基础承载力的影响，工程中传统方法是认为冲刷最

深处以上土体全部冲走，这种传统方法虽然方便计

算，但是过于保守。一些学者建议在数值计算中采

用倒圆台状或倒圆锥状简化冲刷坑模型来分析冲

刷对于基础承载力的影响［12］，但是与实际冲刷下的

承载力是否吻合尚缺乏足够的验证。因此本文通

过一系列水槽试验，探讨了不同形式桩腿的面积

比、开孔率、来流角度等因素对于冲刷坑形状的影

响，进而开展了考虑冲刷坑影响的桩靴基础承载力

数值计算，并与忽略最大冲刷深度以上土体的传统

模型、假设冲刷坑为倒圆台状的简化模型计算结果

进行了对比，可为实际工程提供一些参考。

1 桩腿局部冲刷试验

1.1 试验水槽

试验是在浙江水利水电学院海塘结构安全与

健康试验室的多功能水槽中进行，该水槽分为 U 型

的宽段、窄段和连接段。在试验中综合考虑选择模

型比尺 1∶30，试验在宽段进行，尺寸为长 32 m，宽

3 m，高 1 m；砂槽的尺寸为 4 m×3 m×0.2 m，沙槽

的上游有 1∶18 的缓坡，下游有 1∶12 的缓坡，试验水

槽如图 1 所示。
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1.2 试验用沙

本次试验采用的是均匀流，模拟原型桩腿直径

6 m，桩靴最大直径为 9 m，工作水深为 12 m，流速为

1.5 m/s，泥沙粒径为 0.02 mm，其中泥沙颗粒起动

流速 U c 的计算采用能够适用于各种粒径大小的窦

国仁公式［13］，表达式如式（1）所示：

Uc=

gD
γ s-γ
γ

( 6.25+41.6 h
H a

)+( 111+740 h
H a

) H aδ0

D 2

（1）
式中，U c 为颗粒起动流速；g为重力加速度；D为泥

沙粒径，在本文计算中取中值粒径 d 50；γ s 为泥沙的

容重；γ为水的容重；h为水深；H a=10 m，为以水柱

高表示的大气压力；δ0=（3.0×10-8） cm，为水分

子厚度。

选择几何比尺为 1∶30，根据重力相似准则，泥

沙粒径的选取需要考虑泥沙起动流速相似，速度之

间的比尺为 1∶ 30 ，试验采用天然砂，中值粒径

d50=0.29 mm，不均匀系数 C u=d 60/d 10=2.75，泥沙

密度 ρ=2 650 kg/m3，自然休止角为 33°，试验沙的

起动流速为 0.227 m/s。

1.3 试验模型

根据水槽条件，综合考虑几何比尺和重力相似

准则，试验模型各物理量相似常数见表 1。

现有的海洋平台工程中，桩腿一般为方形格构

腿，如图 2（d）、（e）所示。当在桩靴周边加设向上的

袖结构时，方形格构腿被袖结构所包围，因此在冲

刷试验中可以直接将桩腿做成圆柱或方柱形，如图

2（a）、（b）和（c）所示。本研究制作如下 5 种模型，如

图 2 所示。

圆柱桩腿模型（a）、（b）直径分别为 30 cm和 20 cm，

方形桩腿模型（c）边长为 20 cm，方形格构腿模 型

（d）和（e）的格构空隙分别为边长 10 cm 和 15 cm
的正方形模型，如图 3 所示。

1.4 试验设计

1.4.1 试验参数设置

试验主要研究面积比、开孔率、来流方向三个

参数：

（1）面积比A a：

A a = A 1 /A 2

式中，A 1 是指桩腿的横截面积；A 2 是指桩靴最大截

面面积，如图 4 所示。

（2）开孔率 e：
e= S1 /S2

式中，S1 是指桩腿开孔的总面积；S2 是指桩腿侧面的

总面积，在实际工程中桩腿大多为格构状，支撑之间

图 1　多功能试验水槽

Fig.1　Multifunctional water flume

表 1 各物理量相似常数

Table 1 The similarity constants for physical quantity

物理量名称

水深 L/m
流速 v/(m · s-1)

泥沙粒径 d/mm
起动流速U c/(m · s-1)

时间 T/h

原型

12
1.5

0.02
1.219
54.8

模型

0.4
0.274
0.29

0.227
10

比尺

30

30
-

近似于 30

30
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的排列方式也是多种多样的，使用开孔率可以较为

合理的表征这一参数，如图 4 所示。通过改变开孔

正方形的边长 d，改变开孔率 e，二者的对应关系

见表 3。

图 2　模型试验图和示意图

Fig.2　Model trial diagram and schematic diagram

表 2 桩腿形状和桩腿面积比A a对应关系

Table 2 Corresponding relation between the pile leg 
shape and the pile leg area ratio

设计参数

桩腿横截

面积/cm2

桩靴最大

截面积/cm2

面积比

20 cm 圆柱

桩腿

314

706.5

0.44

20 cm 方柱

桩腿

400

706.5

0.57

30 cm 圆柱

桩腿

706.5

706.5

1

图 4　模型示意

Fig.4　Schematic representation of the model

图 3　模型组件示意

Fig.3　Schematic diagram of the model components
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（3）来流方向 α
考虑三种不同的来流方向，分别为 0°，22.5°和

45°来分析冲刷影响，如图 5 所示。

1.4.2 试验工况

水槽试验中主要考虑了面积比、开孔率、来流

方向 α三个参数，设计了 11 种工况，试验工况见表

4。工况 1 与工况 2 分别使用的模型（a）、（b），主要用

于分析不同面积比的影响；工况 3、4、5 为模型（c）分

别在 0°、22.5°、45°来流方向的影响；工况 6、7、8 为模

型（d）分别在 0°、22.5°、45°来流方向的影响；工况 9、
10、11 为模型（e）分别在 0°、22.5°、45°来流方向的

影响。

在冲刷期间使用超声地形传感器来检测冲刷

随时间的变化，进而得到冲刷深度与时间之间的冲

刷历程曲线，如图 6 所示。冲刷结束后使用激光地

形传感器采集冲刷深度的数据，并使用 surfer 软件

得出地形图，如图 7 所示。

从冲刷的历程曲线中可以看出，在冲刷的前期斜

率较大，此时冲刷变化较为明显，随着时间的变化冲

刷深度变化不再明显，统一将冲刷时间定为 10 h，从
图 6历程曲线中可以看出，在开始冲刷之后的 2~3 h
内，桩前的冲刷深度达到最大冲刷深度的 80%~
90%，10 h后曲线趋于平衡，冲刷深度趋于稳定，桩柱

底部沙层受到水流冲刷运输到下游，经过一段时间

后冲刷现象不明显，接近于冲刷平衡［8⁃11］。从图 6 中

可以看到，用来反映袖结构影响的工况 3，即方形袖

结构，冲刷深度最大，要大于圆形袖结构工况 1和 2，
由此对比可看出圆形袖结构缓解穿透破坏效果更好。

在分析冲刷坑的形态时可发现桩前类似倒置的

圆台，桩后冲刷现象相对较小，因此主要关注桩前最

大冲刷深度、位置以及冲刷坑的长度和宽度，见表 5。
（1）最大冲刷深度

在冲刷坑的形状参数［14］中，冲刷深度越大代表

冲刷的影响越大。从表 5 中可以看出随着开孔率的

增大最大冲刷深度减小，这主要是由于开孔率越

大，阻水断面越小。对比工况 1 和工况 2 两种圆形

桩腿，在开孔率相同（都为 0）时，最大冲刷深度随着

面积比的增大而增大。在分析方形桩腿与水流的

不同夹角时，可看出在开孔率为 0% 和 33% 时随着

角度的增大冲刷深度减小，是由于随着角度的增

大，水流从正面撞击桩腿到由前方棱角处发生导

流，对水流的阻碍作用逐渐减小。但在开孔率为

64% 时，由于开孔率较大，每个棱角处更像单独的

图 6　历程曲线

Fig.6　Progress curve

表 4 试验工况

Table 4 Experimental conditions

工况编号

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4
工况 5
工况 6
工况 7
工况 8
工况 9
工况 10
工况 11

桩柱

形状

圆柱

圆柱

方柱

方柱

方柱

方柱

方柱

方柱

方柱

方柱

方柱

开孔边长

d/cm
0
0
0
0
0

10
10
10
15
15
15

面积比

Aa

1
0.44
0.57
0.57
0.57
0.57
0.57
0.57
0.57
0.57
0.57

开孔率

e/%
0
0
0
0
0

33
33
33
64
64
64

来流方向

α/(°)
-
-
0

22.5
45
0

22.5
45
0

22.5
45

表 3 d和 e的对应关系

Table 3 The corresponding relationship between d and e

d / cm
e / %

0
0

10
33

15
64

图 5　来流角度示意

Fig.5　Schematic illustration of the flow angle
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桩腿，近似于群桩冲刷，从而出现随着角度的增大

冲刷深度先减小后增大的现象。

（2）最大冲刷深度位置

从表 5 中工况 1 和工况 2 两个圆柱桩腿的冲刷

中，最大冲刷深度的位置为 30°~60°。在方形桩腿

与冲刷角度为 0°的工况 3、6、9 中可看出最大冲刷深

度在桩前 45°附近，这是由于桩正面阻碍水流，进而

挤压水流从桩侧流过，桩侧成直角，导流作用小，因

此在 45°附近流速较大，将泥沙扬起并输送到下流，

造成此处冲刷深度较大；从工况 4、7、10 中可以看

出，与水流夹角成 22.5°时，冲刷深度最大处也在方

形桩腿的棱角处，且均在水流的上侧。工况 4 和工

况 7 最大冲刷处与工况 10 的不同是因为工况 10 的

开孔率较大，更倾向于群桩基础，由于前桩的掩蔽

作用导致后桩的冲刷深度减小。而工况 4 和工况 7
由于开孔率较小，对水流的阻碍作用较大，将前方

水流大部分挤压在迎水面大的一侧，进而转角处流

速较大，携带起的泥沙更多，冲刷深度最大；工况 5、

图 7　地形图

Fig.7　Topographic maps
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8、11 也是如此，工况 11 由于开孔率较大，趋向于群

桩冲刷，因此前方的冲刷深度较大，由于工况 5 和工

况 8 中桩腿对前方水流的阻碍作用较大和两侧水流

的挤压导致转角处流速较大，因此冲刷深度较大。

（3）冲刷坑的长度、宽度

从表 5 中可以看出在圆形桩腿中工况 1 和工况

2 冲刷坑的长度和宽度，在开孔率相同的情况下，随

着面积比的增大而增大；在工况 3~11 中可以看出，

随着开孔率的增大，冲刷坑的长度和宽度减小，在

相同的水流夹角中，随着开孔率的增大冲刷坑的长

度和宽度减小。

（4）桩与沙丘的距离、沙丘的高度、沙丘的长

度、沙丘的宽度

由于冲刷时将桩周附近的泥沙输移到后方，后

方流速较小进而形成沙丘，当桩腿相对于来流方向

呈对称状时，沙丘一般在桩柱迎流的正后方形成，但

由于不同的来流角度，桩柱附近的泥沙冲刷程度不

同，因此导致后方的沙丘位置偏移。后方沙丘近似

看作圆锥，采集沙丘的高度、长度和宽度，并且由于

开孔率的不同，桩周附近的流场也不同，导致后方沙

丘形成的位置也不同。见表 5，在圆形桩腿中，工况 1
和工况 2桩与沙丘的距离、高度、长度、宽度在开孔率

相同的情况下，随着面积比的增大而增大。在工况

3~11中可以看出，随着开孔率的增大桩与沙丘的距

离、高度、长度、宽度减小，在相同的开孔率中，来流

方向改变与后方沙丘形态规律并不明显。

2 考虑冲刷坑影响的基础承载力计算

为了分析冲刷坑对于使用期桩靴基础承载力

的影响，本文按照几何比尺 1∶30 将物理模型试验

得到的冲刷坑调整为实际尺寸，然后将得到的冲

刷坑数据通过建模导入到 ABAQUS 软件中进行

数值模拟。圆形袖结构引起的冲刷深度相对较

小，圆柱形桩腿应用范围广，简化模型实用性强。

在埋深较浅时考虑冲刷影响，由物理模型实验结

果证实了，桩径面积比较小时，冲刷深度相对较

小，承载力相对较大，因此数值模型选取桩径面积

比小的圆柱形桩腿工况 2 进行比较。按照图 8 确

定冲刷坑的简化形式，Sd、φ、S tw、Sbw 分别代表冲

刷坑深度、冲刷坑坡脚、冲刷坑顶部宽度、冲刷坑

底部宽度［12］。

根据工况 2 冲刷后的地形图、表 5 物理实验数

据可知，最大冲刷深度 12.8 cm、冲刷坑长度 30 cm、

冲刷坑宽度 70 cm、桩与沙丘距离 63 cm、沙丘高度

表 5 各工况冲刷坑、沙丘特征

Table 5 Characteristics of scouring pits and sand dunes under different conditions

工况编号

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4
工况 5
工况 6
工况 7
工况 8
工况 9
工况 10
工况 11

最大冲

刷深度/cm

16.9
12.8
18.2
14

12.6
12.6
10.9
10.7

6.8
5.8
7.8

最大冲刷

深度位置/（°）

55
37
48

295
97
46

292
90
41
25
8

冲刷坑

长度/cm

46
30
44
35
31
31
28
30
20
21
24

冲刷坑

宽度/cm

100
70
97

106
97
63
58
70
41
44
46

桩与沙丘

距离/cm

85
63
65
62
68
38
43
52
34
35
37

沙丘高度/cm

12
7.8

11.3
11.5
10.6

8.1
8.6
9.6
4.3
5.2
5.1

沙丘长

度/cm

69
50
80
90
86
76
64
80
36
46
35

沙丘宽

度/cm

107
70

113
120
100
80
90
76
44
39
35

图 8　冲刷坑示意

Fig.8　Schematic diagram of the scouring pit
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7.8 cm、沙丘长度 50 cm、沙丘宽度 70 cm。按照几

何比尺 1∶30 调整为实际尺寸冲刷坑数据以此确定

数值模型冲刷坑尺寸。桩腿前方冲刷类似倒置的

半圆台，以桩腿截面为圆台顶面，即取 Sbw=0，以冲

刷坑长度为底面半径，圆台的高度为冲刷坑最大冲

刷深度。另外，单向冲刷会在桩后一定位置形成淤

积土丘，本文假设桩腿后方淤积沙丘为圆锥体，圆

锥的高度为最大淤积高度，圆锥底面半径为沙丘的

长度。为了更系统考虑冲刷坑的影响，本文比较了

两种简化模型。简化模型Ⅰ：将冲刷坑简化为倒置

的圆台，以桩前冲刷坑长度为圆台底部半径，桩腿

半径为圆台顶部半径，圆台的高度取冲刷坑最大冲

刷深度，如图 9（a）所示。简化模型Ⅱ：在简化模型

Ⅰ的基础上添加后方沙丘，将沙丘简化为圆锥，圆

锥直径为沙丘长度，圆锥高度为土丘的最大淤积高

度，圆锥底部圆心的位置在沿水流方向桩的正后

方，距离为桩柱和正后方沙丘最高处之间的距离，

如图 9（b）所示。

在有限元模型中，土体网格直径取 10 D，高

度取 5 D。土体模型侧面约束水平方向上的两个

自由度，土体底部约束三个方向的自由度。由于

实际冲刷坑形状比较复杂，土体模型采用十结点

修正二次四面体单元（C3D10M）划分，桩靴基础

采 用 离 散 单 元（R3D4）来 划 分 。 土 体 采 用 基 于

Mohr⁃Coulomb 破坏准则的理想弹塑性本构模型，

土体容重 γ=10 kN/m3，变形模量 E=50 MPa，泊
松比 v=0.4，内摩擦角取为 33°，黏聚力 c=10 kPa。
桩 靴 与 土 体 之 间 的 接 触 面 采 用 摩 擦 接 触 对 算

法［15⁃17］，桩基与土体的界面摩擦系数取 μ = 0.65。
有限元模型进行地应力平衡后［16］，采用位移控制

方式对参考点施加荷载，参考点设置在桩靴最大截

面中心处。为了保证计算精度同时增加效率，将桩

靴基础附近土体局部加密网格，距离较远处划分网

格适当稀疏。

以实际冲刷坑模型计算的承载力为实际值，以

忽略最大冲刷深度以上土体的承载力为工程保守

值，以未经冲刷测得的承载力为未冲刷值，以及简

化模型Ⅰ和简化模型Ⅱ所受到的承载力进行对比

分析。选取多个不同的埋深，分别为 0.6 D、1.2 D、

1.8 D，如图 10 所示。

工程保守值在 0.6 D~1.8 D埋深中相较于实际

值小了 15%~20%，可见工程上采用忽略最大冲刷

深度以上土体的传统方法偏于保守，将会引起工程

成本的增加。从未冲刷值和实际值之间的比较来

看，桩靴埋深 0.6 D情况下考虑冲刷时的承载力值

较未冲刷值降低 24% 左右，桩靴埋深 1.2 D情况下

考虑冲刷时的承载力值较未冲刷值降低 12% 左右，

桩靴埋深 1.8 D情况下考虑冲刷时的承载力值较未

冲刷值降低 9% 左右。可见随着埋深的增加，冲刷

坑对承载力的影响逐渐降低，考虑冲刷时的承载力

值较未冲刷值降低趋势减弱。桩靴埋深 1.2 D较桩

靴埋深 0.6 D考虑冲刷时承载力提高 76.5%，桩靴

埋深 1.8 D较桩靴埋深 1.2 D考虑冲刷时承载力提

高 36.7%，随着埋深的增加，承载力显著提高，但增

长趋势逐渐减弱。

简化模型Ⅰ和Ⅱ的计算结果除了在桩靴基础

埋深较浅即 h=0.6 D时略有差别，在埋深较大时两

者几乎重合，并且与实际值相比差别不大，最大误

差在 4% 以内。考虑到模型复杂程度以及计算成

本，建议工程中可以采用简化模型Ⅰ来分析冲刷坑

的影响。

图 9　数值软件简化模型

Fig.9　Numerical software simplified model

1253



3 结  论

（1）通过水槽冲刷试验结果可以看到，加设圆

形袖结构的桩腿引起的冲刷深度要比方形袖结构

桩腿小，因此工程中若采用袖结构来缓解穿透破

坏，建议采用面积比较小的圆形袖结构。

（2）同形式桩腿的面积比、开孔率、来流角度等

因素对于冲刷坑形状都有显著影响。最大冲刷深

度随着开孔率的增大而减小，当开孔率较大时，冲

刷现象近似于群桩冲刷，出现随着冲刷角度的增大

冲刷深度先增大后减小的现象。

（3）工程中需要考虑冲刷坑对于桩靴承载力的

影响，通过比较，可以看到假设冲刷坑为倒圆台状

的简化模型能够合理反映冲刷坑对于桩靴基础承

载力的影响。
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图 10　不同埋深对水平承载力的影响

Fig.10　Effect of different burial depths on the horizontal 
bearing capacity
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